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我 々 を 取 り 巻 く 世 界 は 音 で 満 ち あ ふ れ て お り ， そ の 中 か ら 自 分 に 必 要 な 情 報 を
取 り 出 し て 理 解 す る こ と は ，人 間 が 持 っ て い る 高 度 な 知 的 能 力 の 一 つ で あ る ．音
声 認 識 を は じ め と し て ，古 く か ら 音 響 信 号 か ら 情 報 を 取 り 出 す 技 術 の 研 究 は な さ
れ て き た が ，時 間・ 周 波 数 平 面 上 で 複 雑 に 重 畳 す る 様 々 な 音 を カ テ ゴ ラ イ ズ し て
情 報 を 抽 出 す る 工 学 的 方 法 は 未 だ 確 立 し て い な い ．  
実 際 ， 様 々 な 種 類 の 音 が 含 ま れ て い る 実 世 界 の 音 響 信 号 に 対 し て 特 定 の カ テ ゴ
リ 音 を 対 象 と し て 情 報 処 理 を 試 み る と ，処 理 対 象 以 外 の 音 ，す な わ ち 雑 音 の 影 響
で そ の 処 理 の 精 度 が 大 き く 劣 化 す る こ と が 大 き な 問 題 と な っ て い る ． そ の た め ，
色 々 な カ テ ゴ リ 音 を 各 時 刻 で 検 出 し た り ，同 時 刻 に 存 在 す る 複 数 の 音 を 分 離 し た
り す る 手 段 が 望 ま れ て い る ．例 え ば ，TV，ラ ジ オ の 音 声 ト ラ ッ ク の 音 声 区 間 を 音
声 認 識 し て 自 動 書 き 起 こ し を 行 う 場 合 に は ，音 声 と ，音 楽 な ど 音 声 以 外 の カ テ ゴ
リ 音 を 検 出 ・ 分 離 す る 手 段 が 必 要 と な る ．  
本 研 究 で は こ の よ う に ， ど の 時 刻 に ， ど の カ テ ゴ リ の ど の よ う な 音 が 存 在 す る
か を 推 定 す る 検 出・分 離 の 問 題 を 音 同 定（ sound  ident i f i ca t i on）の 問 題 と し て 呈
示 し た ．特 に ，様 々 な カ テ ゴ リ の 音 が 混 在 す る モ ノ ラ ル 音 響 信 号 か ら ，音 声 ・ 音
楽 な ど の 特 定 カ テ ゴ リ の 音 を 検 出・分 離 す る 問 題 に つ い て 検 討 し た ．こ の 問 題 に
対 し て ， s inuso ida l  t ra jec tory と 呼 ぶ 音 響 信 号 表 現 を 導 入 し ， 信 号 の 時 間 ・ 周 波
数 構 造 を 利 用 す る ア プ ロ ー チ を 提 案 し た ．  
ま ず 信 号 の 分 離 に つ い て で あ る が ， 人 間 は モ ノ ラ ル の 音 響 信 号 か ら で あ っ て も
比 較 的 容 易 に 自 分 の 着 目 す る 情 報 だ け を 取 り 出 し て 得 る 事 が 出 来 る ．し か し ，こ
れ を 計 算 的 に 実 現 す る こ と を 考 え る と ，モ ノ ラ ル の 観 測 音 響 信 号 か ら 複 数 の 音 源
に 信 号 を 分 離 す る 一 種 の 不 良 設 定 逆 問 題 と な り ，事 前 の 制 約 の 導 入 が 必 要 で あ る ． 
ま た ，分 離 さ れ た 各 音 源 の カ テ ゴ リ を 推 定 す る こ と も 重 要 な 問 題 の 一 つ で あ る ．
従 来 は 音 声 認 識 に お い て ，音 素 を 同 定 す る の に 用 い ら れ る 短 時 間 ス ペ ク ト ル 包 絡
な ど ，比 較 的 短 時 間 の ス ペ ク ト ル 概 形 が よ く 利 用 さ れ て き た ．し か し ，近 年 の 研
究 に よ っ て ス ペ ク ト ル 概 形 だ け で な く ，比 較 的 長 時 間 の 信 号 の 時 間 構 造 の 特 徴 を
利 用 す る こ と も 重 要 で あ る こ と が 知 ら れ る よ う に な っ て き た ．特 に ，音 声 と 音 楽
と い っ た カ テ ゴ リ を 区 別 す る に は 重 要 で あ る と 思 わ れ る ．  
そ こ で 本 研 究 で は ，（ １ ）  音 一 般 の 構 造 に 関 す る 知 識 （ ２ ）  音 の 各 カ テ ゴ リ
に 関 す る 知 識 ，の ２ つ に 大 別 さ れ る 音 の 周 波 数 ・時 間 構 造 に 関 す る 知 識 を 導 入 す
る 事 に よ り モ ノ ラ ル 混 合 音 中 の 各 カ テ ゴ リ 音 の 同 定 を 行 っ た ．従 来 研 究 で は 上 記
の 分 離 の 問 題 と カ テ ゴ リ 推 定 の 問 題 は 別 々 に 扱 わ れ て き た が ，本 研 究 で は こ れ を
統 一 的 に 扱 う こ と を 狙 っ た ． そ の た め に ， 本 研 究 で は 先 に 触 れ た s inuso ida l  
t ra jec tory と 呼 ぶ 信 号 表 現 を 導 入 し た ．  
S inuso ida l  t ra jec tory は 調 波 構 造 を も つ 音 響 信 号 の 基 本 波 や 高 調 波 の 瞬 時 周 波
数 値 ，瞬 時 振 幅 値 の 時 間 軌 跡 に 対 応 す る 信 号 表 現 で あ り ，こ れ に よ り 各 カ テ ゴ リ




出 す る こ と で ， 混 合 音 を 分 離 す る こ と が で き る ． こ の 信 号 表 現 の 利 用 は ， 音 声 ，
楽 器 音 な ど の 音 響 信 号 は 調 波 構 造 を 持 つ ，そ の 基 本 波 や 高 調 波 は 時 刻 毎 に 連 続 的
に 変 化 す る な ど ，先 の（ １ ）の 音 一 般 の 構 造 に 関 す る 知 識 の 導 入 に あ た る ．ま ず ，
こ の s inuso ida l  t ra jec tory を 高 速・高 精 度 に 抽 出 す る 信 号 処 理 が 本 研 究 で 扱 っ た
一 つ 目 の 主 要 な 問 題 で あ る ．  
音 響 信 号 か ら 抽 出 し た s inuso ida l  t ra jec tory の 複 合 に よ り 各 カ テ ゴ リ 音 を モ デ
ル 化 し ，さ ら に そ の 音 モ デ ル の 複 合 と 混 合 音 信 号 と の マ ッ チ ン グ を 組 合 せ 最 適 化
問 題 と し て 解 く こ と に よ っ て ，音 カ テ ゴ リ の 推 定 と 信 号 の 検 出・ 分 離 を 同 時 に 行
っ た ．Sinuso ida l  t ra jec tory を 瞬 時 振 幅 値 と 瞬 時 周 波 数 値 を 持 つ 時 系 列 信 号 と み
な し ， そ の 信 号 の 形 状 を 時 間 的 特 徴 量 と し て 表 現 す る こ と で ， ま ず s inuso ida l  
t ra jec tory の 各 カ テ ゴ リ に つ い て 統 計 モ デ ル を 作 成 し た ， そ の t ra jec tory の モ デ
ル を 基 に ，単 音 の モ デ ル と 複 合 音 の モ デ ル を 構 成 し た ．こ の カ テ ゴ リ 統 計 モ デ ル
の 利 用 は ，（ ２ ） 音 の カ テ ゴ リ に 関 す る 知 識 ， を 利 用 し て い る 事 に 相 当 す る ． 本
研 究 の 2 つ 目 の 主 要 な 問 題 は ，こ の s inuso ida l  t ra jec tory の 時 間 的 特 徴 量 を 利 用
し た 信 号 の カ テ ゴ リ 推 定 と 信 号 分 離 に つ い て で あ る ．  
以 下 に 本 論 文 の 構 成 を 示 す ．  
第 1 章 で は ， 本 研 究 の 目 的 お よ び 意 義 に つ い て 述 べ ， 研 究 の 背 景 と し て 関 連 研
究 の 動 向 を 示 し た ．  
第 2 章 で は ， 本 研 究 で 用 い ら れ て い る 基 本 的 な パ タ ー ン 認 識 技 術 で あ る 統 計 的
な 識 別 手 法 に つ い て 概 説 し た ．あ る パ タ ー ン が あ る カ テ ゴ リ に 属 す る 確 率 で あ る
事 後 確 率 を 求 め る た め に ，ベ イ ズ の 定 理 を 適 用 す る こ と で 事 後 確 率 が 間 接 的 に 尤
度 と 呼 ば れ る 尺 度 に よ っ て 代 替 で き る こ と を 説 明 し た ．尤 度 は あ る カ テ ゴ リ に お
け る パ タ ー ン 特 徴 量 の 分 布 を 表 す 確 率 密 度 関 数 か ら 計 算 す る こ と が で き ，そ の 密
度 関 数 の 関 数 形 が 予 め 与 え ら れ て い る 場 合 は ，そ の 関 数 の パ ラ メ ー タ を デ ー タ セ
ッ ト か ら の 最 尤 推 定 に よ っ て 求 め ら れ る こ と を 述 べ た ．ま た ，そ の 関 数 形 と し て
し ば し ば 利 用 さ れ る 正 規 分 布 や 混 合 正 規 分 布 と そ れ ぞ れ の パ ラ メ ー タ を 最 尤 法
に よ っ て 求 め る 方 法 に つ い て 説 明 し た ．  
第 3 章 で は ， s inuso ida l  t ra jec tory を 抽 出 す る た め の 信 号 処 理 技 術 と 関 連 す る
信 号 モ デ ル に つ い て 述 べ た ．ま ず ，こ の 技 術 の 基 礎 と な る 離 散 フ ー リ エ 変 換 な ど
の 信 号 の 短 時 間 ス ペ ク ト ル 分 析 手 法 に つ い て 概 説 し ，そ の 上 で ス ペ ク ト ル ピ ー ク
を 抽 出 す る 手 法 に つ い て 述 べ た ．ま ず ，基 礎 的 な 方 法 と し て ロ ー カ ル ピ ー ク 抽 出
手 法 に つ い て 触 れ た あ と ， よ り 正 確 に ピ ー ク を 推 定 す る 手 法 と し て c lustered  
l ine - spect rum mo de l ing（ CLSM） に つ い て 解 説 し た ． そ し て ， 得 ら れ た ス ペ ク
ト ル ピ ー ク を 接 続 し て s inuso ida l  t ra jec tory を 抽 出 す る 方 法 に つ い て 検 討 し た ．
こ の t ra jec tory 抽 出 は ，隣 接 時 刻 の ス ペ ク ト ル 間 で 定 義 し た ス ペ ク ト ル ピ ー ク 間
の 距 離 を 最 小 化 す る 問 題 と し て 定 式 化 で き る が ，従 来 法 で は そ の 最 小 化 問 題 を 発





合 に は 計 算 量 も 膨 大 で あ っ た ．こ の 問 題 に 対 し て ，計 算 量 と 精 度 の 点 で 改 善 を 試
み た 動 的 計 画 法 と 逐 次 改 善 法 を 用 い た 抽 出 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し た ．合 成 音 ，音
声 ・ 楽 器 音 信 号 に 対 し て 行 っ た 計 算 量 ，精 度 の 評 価 に つ い て 述 べ ，そ の 有 効 性 を
示 し た ．  
第 4 章 で は ，第 3 章 で 説 明 し た s inuso ida l  t ra jec tory を 用 い て 音 カ テ ゴ リ を 識
別 す る 手 法 に つ い て 提 案 し た ． ま ず ， t ra jec tory の 時 間 的 特 徴 を 表 す 特 徴 量 を 提
案 し ，そ れ ら に つ い て 統 計 的 分 析 と t ra jec tory 識 別 の 実 験 を 行 う こ と で カ テ ゴ リ
識 別 へ の 有 効 性 を 示 し た ．次 に ，そ の 特 徴 量 の 混 合 正 規 分 布 に よ る 統 計 モ デ ル を
用 い た 統 計 的 統 合 に よ り 音 響 信 号 の 各 時 間 区 間 の 音 カ テ ゴ リ を 識 別 す る 手 法 に
つ い て 延 べ た ．提 案 し た 識 別 手 法 と 従 来 手 法 で あ る ス ペ ク ト ル 包 絡 特 徴 を 用 い た
識 別 手 法 の 比 較 を 行 っ た ．１ .０ s の サ ン プ ル 音 に つ い て ，ス ペ ク ト ル 包 絡 特 徴 に
よ る 識 別 法 の F1 値 が 平 均 で ０ .９ １ ８ で あ っ た の に 対 し ，提 案 法 で は ０ .９ ３ ９ と
上 回 り ， 提 案 手 法 の 有 効 性 を 示 す こ と が で き た ．  
第 5 章 で は ， 第 4 章 で 述 べ た 音 カ テ ゴ リ 識 別 の 枠 組 み に 基 づ い て ， 音 声 と 音 楽
が 混 じ っ た 音 響 信 号 中 の 音 声 を 検 出・ 抽 出 す る 手 法 を 提 案 し た ．前 章 で 述 べ た 音
カ テ ゴ リ 識 別 に お い て は 各 時 刻 の カ テ ゴ リ 決 定 と 同 時 に そ の 時 刻 を 通 過 す る
t ra jec tory の カ テ ゴ リ も 個 々 に 決 定 す る 処 理 が 行 わ れ て い る ． そ こ で ま ず は こ の
結 果 を そ の ま ま 各 カ テ ゴ リ 音 の 抽 出 に 利 用 す る 方 法 を 第 一 の 手 法 と し て 提 案 し
た ． 第 二 の 手 法 と し て ， t ra jec tory 同 士 の 類 似 度 を 利 用 し て 同 じ 音 源 に 起 因 す る
t ra jec tory 同 士 の ク ラ ス タ リ ン グ を 行 い ， 第 一 の 手 法 の 改 善 を 試 み た ． 音 声 ・ 楽
器 音 の 混 合 音 響 信 号 の デ ー タ セ ッ ト を 利 用 し て 音 声 の 明 瞭 性 ，segmenta l  SNR を
評 価 基 準 と し て 音 声 検 出 精 度 の 評 価 を 行 っ た ．そ の 結 果 ，原 混 合 音 と 比 較 し 第 一
の 方 法 が segmenta l  SNR に つ い て 平 均 し て ＋ ６ .４ １（ ｄ B）の 改 善 な の に 対 し ，
第 二 の 方 法 が ＋ ７ .２ ８（ ｄ B）の 改 善 と 前 者 を 上 回 り ，提 案 法 の 有 効 性 を 示 す こ
と が で き た ．  
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